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Die f olgendeh Angaben sind den vbm Anmelder 

Schaufein rriit yerariderbarer Profi^g^ 

@ _ Die Erfindung bezjeht sich auf eineSchaufel 2 mit ver- 
anderbarer Profilgeometrie zum Einsatz in elrier Strp- 
/mungsmaschine. Die Veranderung der Profilgeometrie; 
^ erfolgt durch elastische Verformung der Schaufel mittels' 
AJrtuatoren. die in die Sbhaufel integriert sind. Die Schau- 
f^l wird insbesondere in einem Fan oder einem Verdichter 
• einer^trdmungsrhaschine eingesetzt. 
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. 1 

Beschreibung 
Technisches Gebiet 



Die Erfindyng betrifft Schaufeln, deren Profilgeometrie 
. veranderbar ist. Die Schaufeln kommen vorzugsweise in ei^ 
ner Stromungsmaschine, insbesondere in einem Industrie- 
ventilator, zum Einsatz. 

Stand der Technik 

Strbmungsmaschinen werden in der Kegel liber einen 
groBen Betriebsbereich von Leerlauf bis VoUast betxieben. 
In den unterschiedlichen Betxiebsbereichen stellen sich je- 
weils auch extrem unterschiedUche Betriebszustande ein. 
Insbesondere verandem sich die Stromungszustande eines 
durch die Stromungsmaschine stromenden Fluides. Die 
Stromungsmaschine und insbesondere die Beschaufelung 
der Stromungsmaschine ist dabei aber nur fiir einen Be- 
triebszustand, . den sogenannten Auslegungspunkt, opti- 
miert. Als Auslegungspunkt wird in der Regel der VoUastbe- 
triebspunkt gewahlt. Um den Betrieb der Stromungsma- 
schine auch bei Abweichen des Betriebspunktes von dem 
optimalen Betriebspunkt zu gewahrleisten, ist es soinit er- 
fordeirlich, insbesondere die Beschaufelting der Stromungs- 
' maschine so auszulegen, daB die Stromungsmaschine uriter 
sich stark andemden uiid somit vom bptimaleii Betriebsr 
punkt abweichenderi Stromungsbedingungen betrieben wer- 
deii kann. Dies triifl sowohl auf die Beschaufelung eihes 
Verdichters als auch einer Turbine zu. Diese Problematiki 
tritt insbesondere auch bei sogenannten Fans (als Fan wird 
in der Regel eine Verdichterstufe mit sehr groBen Schaufel- . 
langenabmessungen bezeichnet) auf, da sich die Stromung 
in . unterschiedlichen Betriebsbereichen hier bereits inrier- 
halb der einzelnen Schaufelreihe stark andert. Die Geome- 
tric der Schaufel kann jedoch bisher nur fur einen Ausle- 
gungspunkt optimieit werdeii. Derartige Fans werden bei-. 
spiejsweise als vordere Schaufelreihen in mehrstufigen Ver- 
dicHtern Oder auch in IndustrieventLlatoren eingesetzt. Indu- 
strieventilatoiren bestehen oftmals aus nur einer Schaufel- 
reihe tmd finden in eiqem sehr breitien Leistungsspektrum, 
das sich von Kleinarilagen bis hinauf in den Leistungsbe- 
reich iiber 5MW imd dariiber erstreckt, fur sehr unter- 
schiedliche Aufgaben und Einsatzzwecke beispielsweise in 
der Kraftwerkstechnik, der Zementherstellung, der ZellstofF 
und P^ierherstellung oder ^uch der Ventilationstechnik ihre 
Verwendung. 

■ MaBgebliche, die Stromung um eine Schaufel bestim-' 
mende Parameter sind hierbei insbesondere die Relativge- 
schwindigkeit der anstromenden Huidstiromung sowie der 
Anstromwinkel der die Schaufel anstromenden Fluidstro- 
murig. In einer Stromungsmaschine ergeben sich diese die 
Aristromung bestimmenden Parameter im wesentlichen aus 
,dem Massendurchsatz durch die Strdmungsmaschine, der 
Drehzahl, dem Druck des Fluides und der Temperatur des 
Fluides. 

Paruber hinaus von besonderer Bedeutung ist auch die 
Umlenkung des Fluides, die sich bei der Uinstromung einer 
Schaufel erzielen laBt. Die Umlenkung ist hierbei die Diffe- 
renz zwischen dem Abstromwinkel des Huides an der 
Schaufelhinterkante einer Schaufel und dem Anstromwin- 
kel des Fluides an der Schaufelvorderkante. Eine geringe 
Umlenkung der Fluidstromung in den Laufschaufeln fiihrt 
zu einem gerihgeai Enthalpieumsatz in einem Laufrad (Ro- 
tor). Eine zu groBe Umlenkung des Fluides fiihrt hingegen 
zii Ablosungen der Strornung auf der Saugseite der Schau- 
feln, wodurch.im Mindesten die Stromungsverluste deutlich 
ansteigen. Femer ist.es napglich, daB als Folge derartiger 



Stromungsablosungen der stabile Betriebsbereich der Stro- 
mungsmaschine begrenzt wird. 

Um die Beschaufelung an geanderte Stromungsbedingun- 
gen anzupassen, werden deshalb seit langerem insbesondere 
5 in axialen Stromungsmaschinen Leitschaufeln verwendet, 
die am Leitrad (Stator) iiber eine mechanische Verstelleih- 
richtung und Gestange in ihrem Anstellwinkel verstellbar 
sind. D. h., die gesamte Leitschaufel wird je nach Betriebs- 
zustand der Stroihungsmaschine an ihrem FuB um die ei- 
10 gene Achse zwischen einer ersten Stellung und einer zwei- 
ten Stellung und auch in Zwischenpbsitionen gedreht. 

•Wegen der sehr aufwendigen mechanischen bzw. hydro- 
mechanischen Verstellvorrichtung bleibt diese Anpassurigs- 
moglichkeit zumeist auf die Leitschaufeln und hier in der 
15 Regel . auf die erste Leitschaufelreihe beschrankt Die am 
Laufrad (Rotor) angeordneten Laufschaufeln, die neben den 
Strciniungskraften auch hohen Riehkraften ausgesetzt sind, 
sind zunieist nicht versteUbar angeordnet, 

Eine weitere Moglichkeit, die Anstromung zu verbessern, 
20 besteht in der Verwendung von Profilen mit variabler Geo- 
metric, Auch hier sind beispielsweise aus der US 5 314 301, 
md^hanische Losuhgen bekannt, die insbesondere mehrtei- 
lige Leitschaufeln betreffen, deren Komponenten iiber eine 
kompiizierte Gestangeeimichtung ahnlich wie ein Klappen- 
25 mechanismus bei einem Flugzeugprofil ausfahrbar sind. 

Weiter beschreibt die US 4 235 397 eine mehrteilige 
Schaufel fur eine Stromungsmaschine, die mittels einer ein- 
gebauten Blattfeder versteUbar ist. Das Mittelteil der Schau- 
fel besteht dabei aus flexiblem Gummi, der die Blattfeder 
30 einschHeBt. 

Die bekannten Losungen haben deri Naghteil, daB sie 
kompiizierte mechanische Ansteuerungen bzw, einen stor- 
anfalHgeh und stromungsuhgiinstigen mehrteiligen Aufbau 
aufweisen. Fjemer ist der Knsatz derartiger Schaufeln im 
35 Rotor. Oder HeiBgasbereich zijmeist nicht moglich , 

, Darstellimg der Erfindung 
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Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Vorrichtung zur 
Verfiagung zu stellen, die eine Anpassurig an geanderte Be- 
triebszustande einer Stromungsmaschine und somit gean- 
derte Stromungsparameter des Fluides in einer einfach 
durchizpfuhrenden Weise und im Wesentlichen ohrie kom- 
piizierte mechanische Verstellmechanisnien arlaubt, Insbe- 
sondere soU eine Losung geboten werden, die insbesondere 
in einem Indus trie ventilator einfach, kompakt und kosten- 
• giinstig einsetzbar ist, 

/ Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangi- 
gen Anspriiche gelost. Weitere Ausgestaltungen der Erfin- 
dung sind in den abhangigjen Anspriichen beschrieben. 

ErfmdungsgernaB ist in einer Schaufel integriert zumin- 
dest ein Aktuator, vorzugsweise eiiie Vielzahl von Aktuator 
ren, angeordnet. Mittels des Aktuators kann die Profilgeo- 
metrie der Schaufel in zumindest einem Teilbereich iiber der 
Schaufelhohe elastisch yerformt werden. Mit Hilfe einer 
solchen elastischen Verformung der Schaufel ist es im FaUe 
sich andemder Stromungsverhaltnisse jeweils rnoglich, die. 
Profi]Jgeometrie der Schaufel den geanderteh Stromungsver- 
haltnissen in der Stromungsmaschine anzupassen. Diese 
60 Ahpassung betrifft insbesondere einerseits den relativen An- 
stromwinkel sowie die Umlenkung der Stromung beim 
t)berstromen dei: Schaufel. Infolge der Integration der Ak- 
tuatoren in der Schaufel ergibt sich kein zusatzlicher Bau- 
raumbedarf, so daB sich hierdurch eine sehr kompakte Bau- 
65 weise der Stromungsmaschine realisieren laBt. Femer ist es 
nicht mehr erforderlich, einen aufwendigen Gestangeme- 
chaiiismus oder anderweitige mechanische. Ubertraguiigs- 
' glieder auBerhalb der Schaufel vorzusehen, um eine Verstel- 
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lung der Schaufel oder eine Veranderung der Schaufelgeo- 
metrie zu ermoglichen. Es ist aber auch moglich, die Ande- 
rung der Profilgeometrie durch elastische Verfofmung mit- 
tels erfihdungsgernaB integriert angeordneter Aktuatoren 
. mit einer herkommlichen Schaufelverstellung zu kombinie- 
ren, und somit einen nochmals deutlich erweiterten Wirkbe- 
reich im Vergleich zu einer einfachen Verstellmoglichkeit.zu 
realisieren. Derartige "aktive" Schaufeln ermoglichen eine 
Anpassung der Profilgeometrie an nahezu alle Betriebszu- 
' stande, wodurch uber einen grpBen Betriebsbereich ein sehr 
guter Wirkungsgrad erzielt werden kann. Infolge der Inte- 
gration der Aktuatoren in der i^chaufel ist ein Einsatz sol- 
cher Schaufeln nicht nur in Leitradem sondem insbesondeire 
auch in Laiifradem moglich. 

In einer zu bevorzugenden Ausgestaltung der Stromungs- 
maschine sind in alien Schaufeln eines Leit- oder Laufrades 
Aktuatoren integriert, so:da6 demgemaB alle Schaufeln die- 
ses Leit- oder Laufrades in ihrer Profilgeometrie verander- 
bar sind, Somit kann die Profilgeometrie aller am Umfang 
des Leit- oder Laufrades angeordneter Schaufeln wahrend 
des Betriebs der Stromungsmaschine den jeweiligen Stro- 
mungsverhaltnissen angepafit werden. Hierdurch laBt sich 
die Stroniung durch die Stromungsmaschine bptimiercn, 
wodurch sich deutUch reduzierte Stromungsverluste der 
Stiomung durch die Stromungsmaschine ergeben. 

. Vorteilhaft ist die Schaufel in voneinander getrennte Teil- 
bereiche unterteilt, wobei die Profilgeometrie der Schaufel 
in den Teilbereichen getrennt voneinander verformt werden 
kann. Die Unterteilung der Schaufel erfolgt hierbei zweck- 
maBig sowohl in Schaufelhohenrichtung als auch in Schau- 
feUangsrichtung bzw. Profilskelettlinienrichtung. Ebenso 
kann die Unterteilung deir Schaufel aber auch nur in eine 
Richtung erfolgen. ZweckmaBig konnen die einzelnen Teil- 
bereiche hierbei getrennt voneinander angesteuert werden, 
wc^iirch infolgedessen auch die Profilgeometrie der Schau- 
fel in den einzelnen Teilbereichen getrennt voneinander ver- 
formbar ist. So ist es hierdurch beispielsweise moglich, die 
Profilgeometrie einer Schaufel so zu verformen, daS die 
Stromung in Bereichen des fireien Schaufelkanals (d. h. in 
Schaufelhohenrichtung der mittlere Bereich der Schaufel) 
eine jeweils dem Betriebspunkt angepaBte, starkere Umlen- 
kuhg der Stroniung. erfahrt als in den Randbereichen des 
Schaufelkanals (Naben- und GehSusebereiche der Schau- 
fel). Als Schaufelkanal wird der Stromungskanal zwischen 
. zwei nebeneinander angeordneten Schaufeln, der in radialer 
Richtung durch die Naben- und Gehauseseitenwand be^ 
grenzt wird, bezeichnet. 

Vorzugsweise sind die Aktuatoren hierbei elektrisch an- 
steuerbar. Die ielektrische Ansteuerung kann somit in einfa- 
cher Weise beispielsweise mittels eines Rechnersystems und 
elektrischeri Steuereinricjbtungen erfplgeri. 

'Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfinduiig sieht vor, 
daB in der Schaufel eine oder mehrere Piezoelemente als 
Aktuatoren zur Anderurig der Profilgeometrie aufgenom- 
meii sind. Diese werden durch einen elektrischen Strom, der 
an die Piezoeleinente angelegt wird, betatigt. Durch die 
Langenanderung des Piezoelements auf einer Profi.lseite laBt 
sich beispielsweise die Schaufelkrunmivm , 
. Femer sieht eine vorteilhafte. Weiterbildung vor, dafi die 
Schaufel zumindest in einem Teilbereich oder einem Teile- 
leihent oder einer Schicht aus Legierungen mit Memoryef- 
fekt (Shape Memory AUoys) zur Anderung der Profilgeo- 
metrie hergestellt ist. Dabei laBt sich beispielsweise die 
Schaufelkriimmimg diirch.Teniperaturanderung mittels ei- 
nes angelegten Stroms ahnlich einem BimetaU verandern. 
Entsprechende Legierungen und Beschichtungen konnen 
bereits bei der Schaufelherstellung eingearbeitet werden. 
Die Verwendung der tegierungen mit Memoryeffekt kann 



beispielsweise in Form von in einer Schaufel eingelegten 
Zugstreifen oder Drahten erfolgen, die quasi wie ein Muskel 
die Schaufel biegen konnen. 

In .einerzweckmaBigen Ausgestaltung derErfindung sind 
5 zur Anderung der Profilgeometrie der Schaufel in der 
Schaufel in Profilskelettlinienrichtung Torsions aktuatoren 
eingebaut. Infolge des durch die Torsions aktuatoren auf die 
Schaufel ausgeiibten Torsionsmoments laBt sich die Wol- 
bung des Schaufelprofils verandern. Dabei werden die Tor- 
10 sions aktuatoren, ahnlich wie Hitzdrahte, elektrisch ange- 
steuert. 

In einer besonders zweckmaBigen Ausgestaltung der Er- 
findung ist die erfindungsgemaBe Schaufel als Fan-Schaufel 
ausgefiihrt und bevorzugt in einem Industrieyentilator ange- 
15 ordnet, Fan-Schaufeln bieten dn der Regel groBe Platzver- 
haltnisse, so daB die Aktuatoren hier in einfacher Weise in- 
tegriert werden konnen. Insbesondere bei Industrieventilato- 
ren, bei denen zweckmaBig alle Schaufeln zumindest einer 
Schaufelreihe gemaB der Erfindung ausgefiihrt sind, kann 
20 der Wirkungsgrad der Strdmungsmaschine insbesondere 
auch im Teillastbereich hierdurch deutlich verbessert wer- 
den. Des Weiteren ergibt sich hieraus auch ein.vergroBerter 
Betriebsbereich der Stromungsmaschine. 

In weiteren vorteilhaften Ausbildungen der Erfindung ist 
25 es daruber hinaus aber auch moglich, die erfindungsgemaBe 

• Schaufel in einem Verdichter sowohl in einem Leitrad als 
auch in einem Laufrad einzusetzen. Mittels einer solchen 
Anordnung kann sowohl dier Wirkungsgrad der Stromungs- 
maschine iiber den gesamten Betriebsbereich vei-bessert 

30 werden als auch der Betriiebsbereich der Stromungsma- 
schine erweitert werden. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung 
- sieht vor, daB die Schaufel als Turbinenschaufel eingesetzt 
wird: Hierdurch kann insbesondere die Umlenkung und s6- 
35 mit der Enthalpieumsatz dem jeweiligen Betriebspvmkt an- 
gepaBt werden. 

Bevorzugt l^t sich die Profilwolbung insbesondere bei 
' Industrieyentilatoren um bis zu 15° und besonders bevor- 
zugt um bis zu 20° verformen. Durch einen derart weiten 
40 Wolbuiigsbereich kann die Anstromung in alien Betriebsbe- 
'' rjeichen, die aufierhalb des Auslegungspunktes liegen, ver- 
bessert werden, 

iEine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung 
^ sieht vor, daB der Profilkorper der Schaufel einteiLig ausge- 
45 bildetist. Hierdurch ergeben sich keihe Ubergange in der 
Profilkontur, die zu weiteren Stromungsverlusten fuhren 
wiirden. 

Eine vorteilhafte Weiterbildung der eirfindungsgemaBen 
' Schaufel sieht vor, daB die Schaufel aus einem elastischen 
50 Werkstoff hergestellt ist. Der Werkstoif ist dabei zwar f orm- 
stabil, laBt aber eine Verformung der Profilgeometrie im ge- 
wiinschteh B ereich zu . 

Eine andere vorteilhafte Weiterbildung der erfindungsge- 
maBen Schaufel sieht yor, daB die Schaufel aus Faserver- 
55 bundwerkstoff hergestellt ist. Dies ist insbesondere bei Fan- 
Schaufeln moglich, wo kphlefaser- oder kevlarverstSrkte 
Kunststo£fe Verwendung finden konnen. 

ZweckmaBig ist die erfindungsgemaBe Schaufel in Sand- 
wichbauweise hergestellt. Dabei konnen je nach Verwen- 
60 dung der.Schaufeln im kalten oder im heiBen Ruidstrom die 

• einzelnen Lagen entsprechend ausgelegt und teilweise auch 
* . .mit Ktihlung versorgt werden; 

Bevorzugt laBt sich die Schaufel in. den einzelnen- Verfor- 
iriungszustanden mittels . einer Arretiervorrichtung airetie- 
65 ren. Dies kann hierbei beispielsweise mittels eines oder 
, zweier verstellbarer Zapfen erfolgen, die bevorzugt an den 
. Schaufelenden in die Schaufel eingreifen und diese in ver- / 
formter Steilung arretieren: Ebenso kann dies aber auch mit- 



DE 199 09 899 A 1 



tels eines verstellbaren Spannfiitters, das ebenso bevorzugt 
an den Schaufelenden angeordnet ist und ahnlich dem 
Spannfdtter einer Drehbank stufenlos an die Biegelinie der 
Schaufel anpassbar ist, erfolgen. Mittels einer solchen Arre- 
tiervonichtung kann die Schaufel in einem verformten Zu- 
stand arrefiert werden, so da6 die Aktuatoren im Weiteren 
nicht aktiyiert bleiben musseh, um die Verfonnung der 
Schaufel zu erhalten. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuh- 
rurig^beispielen im Zusammenhang mit den Zeichnungen 
riaher.erlautert. Es zeigen: ' 

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer erfindungsgema- 15 
Ben Ausfuhriingsfonn einer axialen Stromungsmaschine 
yonvome; . 

Fig. 2 eine Draufsicht auf eine schematisch daigestellte 
Leitschaufel gemaB der Ausfuhrungsform in Fig. 1 in zwei 
Stellungen; 20 

Fig. 3 eine schematische -Ansicht einer bekannten Aus- 
fuhrungsform einer axialen Stromungsmaschine; 

Fig. 4 eine Draufsicht' auf eine schematisch dargestellte 
Leitschaufel gemaB der Ausfuhrungsform in Fig. 3 ; . 

Fig. 5 ein Diagramm, in dem der effektive Kriinmiungs- 25 
winkel und die Nasenkriimmung uber der Stromstarke auf- 
g^tragen sind; 

Fig. 6 ein Diagramm, in dem die Wirkungsgrade eines 
heikommlichen Fans und eines erfindungsgemaBen Fans 
iiber dem Massenstrom aufgetragen sind. 30 

Es sind nur die fur das Verstandnis der Erfindung wesent- 
lichen Element^ gezeigt. Gleiche Teile sind mit gleichen Be- 
zugszeichen gekennzeichnet. 



Wege zur Ausfuhriing der Erfindung 
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Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer erfindungs- 
gemaBen Ausfuhruiigsfdrm, einer axiale-n Stromungsma- 
schine 1 von vome. "* 

Dargestellt ist eine gehauseseitige. Seitenwand 8 sowie. 40 
■eine nabenseitige Seitenwand 5, die einen im Querschnitt 
lochkreisformigen Stromungskanal 4 eirischlieBen. Im Stro^ 
niimgskanal 4 sind in Umfangsrichtung stemfbrmig neben- 
einander Leitschaufeln 3 angeoidnet. Die Leitschaufeln sind 
hierbei sowphl an der gehauseseitigen Seitenwand 8 ais 45 
auch an der nabenseitigen Seitenwand 5 befestigt. In der 
schematisierten DarsteUiing erfolgt die Befestigimg der 
Leitschaufeln mit den Seitenwanden jeweils an den Mittel- • 
•achsen 2. Zudem konnen die Leitschaufeln in herkommli- 
cher Weise in einem ge^yissen Winkelbereich um die Mittel- 50 
achsen 2 verdreht werden. Diese herkdmmliche Verstellung 
wird hierbei beispiels weise mitteJls kleiner Elektromotoren 
realisiert, die aber in Fig. 1 nicht dargestellt sind. 

In den in Fig. 1 dargestellten Leitschaufehi 3 sind erfin- 
dungsgemaB Aktuatoren integriert, die eine elastische Ver- 55. 
fonnung der Schaufeln und somit eine Veranderung der Pf o- 
filgeometrien der Schaufeln bewirken. Diiese Aktuatoren 
werden beispiels weise aus einer oder mehrerengeschichte- 
ten Lagen oder aus Drahten gebiidet, die jeweils aus Legie- 
rungen mit Memoryeffekt (Shape Memory Alloys) bestehen 60 
lind.die aiif der Druck- und der Saugseite der Schaufel app- 
liziert sind. Ini Falle einer Erwarmung niir einer Seite der ■ 
Schaufel, durch beispielsweise eineri StromfluB durch die. 
.Lagen oder den Draht, und einer Abkiihlung der anderen 
Seite der Schaufel konurit es zu einer Verformuhg der 65 . 
Schaufel entsprechend dem Fprmgedachtnis der Legierung 
auf der erwarmten Seite der Schaufel. Die Verformung kann • 
durch eine Erwarmung der zweiten Seite bei gleichzeitiger ' 



Abkiihlung der ersten Seite wieder nickgangig gemacht 
werden. Eine solche elastische Verformung ist in Fig. 2 dar- 
gestellt und wird im Detail unten beschrieben. Altemativ zu 
dem direkten Erwarmen der Lagen oder des Drahtes mittels 
eines StromfluBes konnen auch Heizfolien auf den Obersei- 
ten der Schaufel oder auch als Zwischentage in der Schaufel 
appliziert sein. . ■ / 

Weiterhin ist in Fig. 1 eine Steuerung 6 dargestellt, die 
iiber Steuerleitungen 7 mit deh Leitschaufeln 3 verbunden 
ist. Bei der dargesteUten Steuerung handelt es' sich um eine 
elektrische Steuerung, beispielsweise eine Prozessorsteue- 
rung. Die Steuerleitungen sind demgemaB als elektrische Si- 
gnaUeitungen ausgefiihrt. Mittels diesef Steuerung wird ei- 
nerseits sowohl die Drehverstellung der Leitschaufeln gere- 
gelt als auch andererseits die in den Schaufeln integriert an- 
geordneten Aktuatoren aktiviert. 

Fig. 2 zeigt eiiie Draufsicht auf eine schematisch darge- 
stellte Leitschaufel gemaB der Ausfuhrungsform aus Fig. 1 
in zwei Stellungen, nandich in einer ersten Stellung 20 und 
einer zweiten SteUung 21. Es sind in Abhangigkeit der ein- 
gesetzten Aktuatoren auch ZwischensteUungen und kleinere 
Anderungen der Profilkriiihmurig moglich, die hier nicht. 
wiedergegeben sind. * 

Die Verstellung der Leitschaufel von der ersten Stellung 
'20 in die zweite Stellung 21 kann hier gemaB Fig. 2 einer- 
seits mittels einer mechanischen Drehung der Leitschaufel 
um die Schaufelachse 2 urid zusatzlich einer Kriimmung zu- 
sammengesetzt werden. Diese Kriinunung der Schaufel im 
Hinterkantenbereich sowie im Nasenbereich der Schaufel ist 
hierbei das Ergebnis der erfindungsgemaBen elastischen 
Verformung der Schaufel mittels in der Schaufel integrierter 
Aktuatoren. In der ersten Stellung 20 ist die Schaufel im 
Ettnterkantenbereich gekriimmt. In der zweiten Stellung 21 
ist die Schaufel im Nasen- und Hinterkantenbereich ge- 
kriimmt. Mittels Strichlinie ist in Fig. 2 die neutrale Linie 23 
gekennzeichnet. Altemativ zu einer Kombination aus einer 
mechanischen Verdrehmig der Schaufel und zusatzlich einer 
erfindungsgemaBen elastischen Verfonnung im Naseii- und 
Hintericantenbereich kann die in Fig. 2 dargestellte Verstel- 
lung der Leitschaufel auch allein auf einer erfindimgsgema- 
Ben elastischen Verformung der Schaiifel' beruhen. Hierzu 
ware es in dem dargestellten FaU dann erforderlich, ^e Ak- 
tuatoren in einzelnen Bereichen der Schaufel getrennt von- 
einande^^ ansteuern zii konnen. 

Die Fig. 3 und 4 zeigen eine schematische Ansicht einer 
bekannten Ausfiihrungsfonn einer axialen Stromungsma- 
schine und eine Draufsicht auf eine schematisch dargestellte ' 
Leitschaufel 3 gemaB der Ausfuhrungsform in Fig. 3, wie 
sie bereits in der Beschreibung ziirii Stand der Technik er- 
lautert wurden. Die Leitschaufeln 3 konnen mittels mecha- 
nischen Verstelleinheiteii 30, die iiber das Gestange 31 ange- 
trieben werden, verdreht werden. In Fig. 4 sind die zwei Ex- 
trempositionen (20^21) der Verdrehung einer Leitschaufel 3 
dargestellt. 

Fig. 5 zeigt ein Diagramm, in dem der effektive Kriim- 
mungswinkel KW und die Nasenkriimmiing uber der Strom- 
starke einer Schaufel aufgetragen sind. Die dargestellten 
Kurven sind dabei aus Versuchen ermittelte MeBeigebnisse. 
Dabei wurde fiir eine KunststofiFplatte, die mittels an der 
Kunststdffplatte angeordneter DrShte, die aus Formgedkcht- 
riis-Legierurigen bestanden, elastisch veiformt werden 
konnte, ein-maximaler Kriimmungswinkel KW von etwa 
16** .bei einer Stromstarke von 1,5 A erreicht. Die Naseh-. 
kriimmung der an der Hinterkante eingesipannten Kunst- 
stofl^latte betrug 60 mm. ' 

Fig. 6 zeigt ein Diagramm, in dem der Wirkungsgrad von 
Fan-Stufen iiber dem Massenstroni aufgetragen ist. Bei dem 
hiear dargestellten Verlauf . des Wiikungsgrades handelt es 
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sich jedoch nicht um einen meBtechnisch ermittelten Ver- . 
lauf, sondern vielmehr um eine Vorabschatzung; Die in dem 
Diagramm gestrichelt gezeichiiete und mit K bezeichnete 
Kiirve kennzeichnet hierbei den Wirkungsgrad einer kon- 
ventionellen Fan-Stufe, d. h. ohne veranderbare Profilgeo- 5 
metrie; Die durchgezogene Kurve hingegen stellt den Wir- 
kuhgsgradverlauf einer erfindiingsgemaBen Fan-Stufe dar 
iind ist mit E gekennzeichnet. Wahrend die Kurve K fur die 
konventionelle Fan-Stufe einen parabelformigen Verlauf 
aufweist, bei dem der maximale Wirkungsgrad im Ausle- 10 
gungspunkt erreicht wird, weist die Kurve E fiir die erfin- 
. duhgsgemaBe Fan-Stufe einen Verlauf auf, bei dem ein opd- 
■ maler Wirkungsgrad nahezu iiber den-gesamten Betriebsbe- 
reich gegeben ist. 

15 

B eziigszeichenliste 

.IStran^ungsmaschine-' ' 

2 Mittelachse einer Leitschaufel 

3 Leitschaufel . 20 . 

4 Stromungskanal 

5 nabenseitige Seitenwand 
6Steuerung ' . 

7 Steuerleitung 

8 gehauseseitige Seitenwand 25 

20 erste Stellung der Leitschaufel 

21 zweite Stellung der Leitschaufel 

23 Mittelachse der Stromungsmaschine 

30 mechanische Verstelleinheit 

31 Gestange 30 
: KW efifektiver Kninimungswinkel 

NK -Nasenkriimmung 

E edindungsgemaBer Fan ^ 

K konventibnellei: Fan 

35 

Patentanspniche 

1. Schaufel mit veranderbarer Profilgebmetrie zum 
Einsatz in einer Stromungsmaschine, dadurch ge-.- 
kennzeichnet, daB die Schaufel zur Anpassung an un- 40 
terschiedJiche Stroniungszustande in zumindest einem 
Teilbereich iiber der Schaufelhohe eine durch elasti- 
sche Verformung. der Schaufel veranderbare Profilgeo-. 
metrie aufweist, wpbei die elastische Verformung der 
Schaufel mit Hilfe zumindest eines Aktuators erfolgt 45 
und der Aktuator in der Schaufel integriert angeordnet 
ist. 

2:\ Schaufel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- ■ 
net, dafi die Profilgeometrie einzelner Teilbereiche ge^ 
trennt voneinander verSriderbar ist. ; - 50 

• 3. Schaufel nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB in der Schaufel Pie- 

• • zoelemente als Aktuatoren angeordnet sind. 

4. Schaufel nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
chen^ dadurch gekennzeichnet, daB die Schaufel in zu- 55 
mindest eineni' Teilbereich oder einem Teilelement 

' Oder einer Schicbt aus einer Legierung mit Memoryef- * 
fekt (Shape Memory Alloy) hergestellt ist, wobei die 
Legierung mit Memoryeffekt als Aktuator wirkt. 

5. Schaufel nach einem der vorhergehenden A.nspru- 60 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB innerhalb der 
Schaufel in Profilskelettlinienrichtiing zumindest ein 
Torsionsaktuator angeordnet ist. . 

6. Schaufel nach einem der vorhergehenden Ansprii- 

• chen, dadurch gekennzeichnet, daB innerhalb der 65 
' Schaufel in Schaufelhohenrichtung zumindest ein Tor- 

. sionsaktuator zur Veranderung der Schaufelverwin- 
dung angeordnet ist. 
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7. Schaufel nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB der Prpfilkorper der 
Schaufel einteihg aufgebaut ist. 

8. Schaufel nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB die Schaufel aus ei- 
nem elastischen Werkstoff hergestellt.ist. 

9. Schaufel nach einem der vorhergehenden Ansprii- 

• chen, dadurch gekennzeichnet, daB die Schaufel in zu- 
mindest einem Teilbereich aus Faserverb und werkstoff 
hergesteiit ist. 

10. Schaufel nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB die Schaufel in 
Sandwichbauweise hergestellt ist. 

11. Schaufel nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB bevorzugt an zumin- 
dest einem Ende der Schaufel eine Arretiervorrichtung 
zur Arretierung der verformten Schaufel angeordnet 
ist. 

12. Schaufel nach einem der vorhergehenden Ansprii- 

• ehe^ dadurch gekennzeichnet, daB die Schaufel in ei- 
nem Fan der Stromungsmaschine eingesetzt wird, wo- 
bei die Stromungsmaschine vorzugsweiise ein Indur 
strieventilator ist. 

'13: Industrieventilatof, mit zumindest einem Fan da- 
durch gekennzeichnet, daB zumindest eine Schaufel 
des Fan, bevorzugt alle Schaufeln des Fan, eine veran- 
derbare Profilgeoinetrie gemaB einem der Anspriiche 1: 
bis 1:1 aufweist. 
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